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) DISPOSITIF D'ALIMENTATION D'UN EQUIPEMENT ELECTRIQUE EN ENERG1E ELECTRIQUE CONTINUE. 



tnque (2) en energie electrique continue comprenant: 
. au moins une pile au lithium (3), 
. un condensateur (5), destine a etre charge par le cou- 
rant electrique delivre par la pile (3); 

n organe elevateur de tension (4), propre aaugmsnter 
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. un organe regulateur de tension (6), monte entre !e 
condensateur (5) et I'fiquipement Slectrique (2), et destine a 
altmenter ledit equipement en energie electrique stockee 
dans le condensateur, en fonctlon du besoin en energie de 
celui-ci. 
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PISPOSUTF P.'ALIM EWTATION D'll EOCTPEMENT RT.ECTRfOUE EN 
EWERGIE ELECTRTOTIE rONTINIfir. 

L'invention conceme to dispositif d'alimentation d'un equipemenr Electrique en 
energie electrique continue a partir d'une pile, et notamment d'une pile au litbium. 
Phis specifiquement, elle vise un tel dispositif d' alimentation pour des eqnjpement3 
electrique necessitant qu'une laible energie Electrique, mais qui exige cependant un 
certain niveau d' energie, a des moments detenniaes, tels que des equipments radio. 

Hie est egalement davantagc ciblee sur la raise en ceuvre de piles au Itfhfwm 

Ces piles au lithium sort, a 1'heure actuelle, les piles les plus appropriees pour des 
applications necessitant une feible consonnnatkra pour des durees de vie elevees, 
pouvant typiquement aller jusqu'a dix aus, et en outre soumise a un environnement 
clhnatiqtte severe. Parmi ces piles au lithium, celles metfemi en ceuvre le chloniie de 
thionyle apparaissent etre les plus performantes. 

Hies sont, en effet, les seules a presenter des taux d'auto-decharge inferieurs a 2% par 
an, et a conjuguer a la fois une tension de sortie efevee (tension k vide de 3,6 Volts) et 
une forte energje volumique, trots a cinq fois superieure par rapport aux piles akalines 
convenhonnelles. 

A titre surabondant, elles preseotent une large plage de temperatures d 'utilisation, 
pouvant aller de- 55 °C a + 85 °C en stockage, et de - 55 °C a+,100 °C en service. 
Cependant, leur capacite a fourrrir un couxant depend easentiellement du profil de la 
teniperaiure d'utilisation. 

De par leur technologic meme, une resistance interne, due d'une part, a un pherwmene 
de passivation appaiaissant aux tenrperatures elevees, et d' autre part, a l'augmentation 
de la viscosite de l'electrolyte qu'elles contiermerrt aux faibles temperatures, Krnite de 
facon toot particulierement sensible le courant triaximTrm qu'elles peuvent fournir. 

Une loi complexe regit les variations de cette resistance interne qui depend a la fois da 
taux de decharge de la pile, du contexte climatique, ainsi que des cycles de 
consommation de cette pile: 
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Le phenomene de formation de la couche de passivation evoquie prec6demment 
induisant une augmentation de la resistance interne, ne se produit pas de fecon 
uniforme sur toutes les piles. H est accentue lorsque les piles sont soumises a des 
temperatures elevees pendant des durees importantes. n apparait que rimportance de 
la formatioE de cette couche de passivation depend fortement du profil du courant et 
du profil de la temperature d'utilisation. En erTet, cette couche de passivation se detrait 
naturellement des lors que la pile foumit du courant 

La chute de tension constatee en sortie de pile due a cette couche de passivation 
decroit des qu'un courant est demande a la pile, mais dans des proportions difficiles a 
determiner. 

La formation de cette couche de passivation n'est en outre pas directement Iiee au taux 
de decharge de la pile. Eu consequence, la limitation du courant due a ce phenomene 
peut apparaitre alors que la pile possede une reserve d'energie encore importante. 

De rait, cette passivation induit une incertitude quant a la duree de vie theoriquc de la 
pile. 

S'agissant des consequences de raugmentation de la viscosite de Pelectrolyte, on a 
demontri: qu'il 6tait difficile pour des piles au lithium de delivrer un courant aussi 
proche que possible du courant nominal aux basses temperatures, notamment 
inferieures aO°C. 

On constate en outre que dans certaines configurations climatiques, telles que des 
chocs thermiques, la pile peut etre incapable de fourrdr simultanement la tension et Ie 
courant necessaires. Ces dysfonctionnements de la pile sont relativement 
imprevisibles. Or, c'est un point critique, dans la mesure ou il est important de pouvoir 
anticiper Tetat de fatigue de la pile, lorsque celle-ci est integree dans des equipements 
electriques a duree de vie elevee, notamment lorsqu'elle necessite des courants de 
pointe eleves (superieurs a 20 milliamperes). 

Ces deux parametres, a savoir 1'efFet de passivation et la viscosit6 de l'electrolyte ont 
egalement pour consequence que la pile peut ne pas pouvoir fourrdr renergie dont elle 
dispose et qui peut etre encore importante, se traduisant par une perte inutile. 
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L'objet de la presente invention est de s'affranchir de ces differents mconvenients, afin 
de palier l'irnpievisibilite da fonctionnement de k pile, inherent soit a la formation de 
la couche de passivation, soil aox variations de viscosite de relectroryte. L'inventfon 
ccnsiste a ne pas utiliser directemeni le courant en provenance de la pile, mais a 
stacker cehii-ci dans une reserve d'energie, prealablement chargee par ladite pile a 
travers un courant bien iaferieur a celui ne cess aire pour le fonctionnement de 
Pequjpement electrique a atimenter. 

Selan une version evoluee de l'invention, le dispositif mesure egalement la resistance 
interne de la pile, afin de determiner son tanx de decharge et done les mesures 
eventuelles a prendre. 

Ce dispositif d'aliroentalion d'un equipement electrique en energie electrique continue 
conunend : 

• aumoins une pile au lithium, 

• an condensateur destine a etre charge par le courant electrique delivre par la. pile ■ 

• un organe propre a augmentcr la tension de sortie de la pile, et momte entre celle-ci 
et le condensateur ; 

• un organe regulateur de tension, monre entre le condensateur et l'equipement 
electrique, et destine a alimenter ledit equipement en energie electrique stockee 
dans le condensateur, en fonction da besoin en energie de celui- ci. 

Selan une caracteristique avantageuse de l'invention, le dispositif comprend en outre 
un microprocesseur associe a une memoire, egalement denomme nucrorontroleur, 
propre a recevoir un on plusieurs logiciels, susceptible(s) de detecter le besoin en 
energie de 1' equipement electrique, et ainsi d'agir soit an niveau de la duree 
deactivation de 1' organe d'elevation de la tension en sortie de pile, et done sor la duree 
de la charge da condensatear, afin d'induire la charge du condensateur strictement 
necessaire au besoin en energie de Pequrpement electrique. 

L 'organe destine a augmeater la tension do sortie de la pile est typiquement constitae 
d'un doubleur de tension. Un tel doublenr de tension est connu en tant que tel, et est 
constitoe d'un composant a pompe de charge a capacite conmmtee. Son avantage 
reside outre dans l'obtention d'un rendement proche de 1 (typiquement 0,98), 
egalement dans son cottt de revient lelativement bas. 
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Selon une caracteristique de 1'invention, le courant de charge du condensateur est tees 
raferieur au courant nominal susceptible d'etre delivre" par la pile et notamment de 
I'intensite rnaxitaum. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de l'invention, le dispositif confonne a 
l'invention coraporte un organe de mesure ou de d6tennination de la resistance interne 
de la pile, assoeie par ailleurs a un capteur de temperature, ces deux donuees etant 
susceptibles de conferer une grandeur correspondant a la resistance intrins^ue de la 
pile, ladite resistance intrinseque etant comparee au niveau d'un .comparateur integre 
dans le microprocesseur k une resistance Tpaxirrmmj, afin de determiner l'etat d'usure 
de la pile et partant, de bloquer, le cas echeani la charge du condensateur. 

La maniere dont l'invention peut etre realisee et les avantages qui en decoulent, 
ressortiront mieux de I'exemple de realisation qui suit, donne a titre indicatif et non 
limitatif a l'appui des figures annexees. 

La figure 1 est une vue d'un synoptique du fonctionnement du dispositif 
d'alimentation confonne a l'invention. 

La figure 2 est une vue d'un synoptique des fonctions du ou des logiciels integres dans 

un microprocesseur assoeie au dispositif confonne a 1'invention. 

La figure 3 est un schema electrique du dispositif confonne a l'invention en version 

analogique. 

La figure "4 est un schema du dispositif confonne a rinvention en version numerique. 
La figure 5 est un schema electrique de l'equipemcnt electrique, et en l'espece de 
I'equipement radio a alimenter. 

Le dispositif d'alirnentation en energie fiectrique continu selon rinvention porte la 
reference generate (1). Fondamentaleraent, il comporte une pile au lithium (3), aux 
homes de laquelle est mont£ un doubleur de tension (4) du type a capacity commutee. 
Compte temi du type d'equipement electrique a alimenter, a savoir un equipement 
radio, le choix d'une telle technologie s'avere tout a fait approprie compte tenu du fait 
que le courant de sortie necessaire n'est pas tres 61ey6 (typiquement 50 milliamperes) 

Un doubleur de tension est connu en soi. II est destine a elever la tension de sortie de 
la pile, typiquement jusqu'au double de sa valeur, et & etre branche aux bomea d'un 
condensateur (5). 
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Cehii-ci presente une capacity relativement elevee, susceptible d'etre ajustee en 
fonction du courant de sortie souhaite. 

H est associe 1 un regulateur de tension {6} qui, a son tour, est monte en serie sur 
requipement electrique (2), consdtoe dans l'exemple d&rit d'rm equipement radio, 
muni d'un emetteur radiofrequence monodirectionnel anto-alimente, dont la 
consommation moyenne est lelanVement faible, mais qui exige cependant, un certain 
niveau d'energie lois des echanges radio. 

Cet equipement electrique pourrait cependant fee par example eonstitn6 d'un tout 
autre type de capteur. 

Selon une caracteristique de I'invention, on adapte automatiquement la charge , du 
condensateur (5) en fonction du besoin en energie electrique a delivrer aa niveau; de 
Tequipement electrique (2). 

Pour ce feire, on munit le dispositif d'alimentation electrique (1) d'un rmcroprocesseur 
(7) associe a one mernoire, ou microcontrSleur, susceptible de stocker un ou plusienrs 
logiciels, permettant d'assurer cette fonction de regulation, par ailleurs iliustree par la 
cinemarique d'echanges en relation avec la figure 2, et decrite ci-apres plus eu detail 

Ainsi, requipement electrique (2), connects avec le rrncrocontrdleur (7) emet sur 
requete de ce dernier, son besoin en alimentation, materialise par la Heche (12). 

Le microcontrdleur (7) va done alimenter le doubleur de tension (4) d'alimentation du 
condensateur (5), de telle sorte a assurer au niveau de ceM-ci une charge 
correspondante strictement a l'energie necessaire. 

En tout Stat de cause, le courant de charge du condensateur est fixe a une valeur bien 
hrierieure au courant maximum qu'eat susceptible de delivrer la pile (3) et ce, dans un 
souci de min uniser la chute de tension en sortie de la pile due a sa resistance interne. 

Coroflairement, le fait de charger le condensateur (5) a travers un doubleur de tension 
(4) permet d'emmagasiner une capacite d'energie plus importante. H pennet ainsi 
1 'utilisation de condensateur electroclurnique standard, qui presente, de marriere 
connue, des courants de firite bien mains eleves que les condensateurs repondant a la 
techuologie SUPERCAP, elle-meme bases sur la mise en oeuvre de particules de 
carbone actives et une solution d'acide sulforique faisant fonction d'electrolyte. 
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Par ailleurs, ce type de condensateur s'avere d'un prix de revient nettement plus eleve, 
et presente en. outre, un courant de d&harge egalement relativement important compte 
tenu du courant n6cessaire dans la presente application, a savoir, quelques dizaines de 
milliamperes. 

Ce faisant, la duree pendant laquelle le dispositif d'alimentation (1) foumit le courant 
electrique demand^ avec le niveau de tension requis s'en trouve considerablement 
augmeatee. 

Selon une caracteristique avantageuse de Tinvention, on munit le dispositif d'un 
systeme de detection de i'usure de la pile. 

En efifet, la fin de vie de la pile correspond a un taux de d6charge critique de celle-ci, et 
peut etre detectee par une valeur elevee de sa resistance interne. Comme cependant, 
ainsi que deja dit, celle-ci evolue en fonction de la temperature, on munit le dispositif 
d'un capteur de temperature (8), relie au microprocesseur (7) afin de mesurer la 
temperature lors des mesures effectuees de la resistance interne. 

La resistance interne de la pile est deduite directement de la duree de charge du 
condensateur, qui est directement propordonuelle a la resistance serie totale, incluant. 
la resistance interne de la pile. 

En associant cette donn6e avec le capteur de temperature, et en mettant en ceuvre soit 
un logiciel, soit des tables de valeur pre&ablies (par le constructeur des piles), on 
dispose d'une valeur de la resistance interne de la pile, que Ton compare a une 
resistance maximum fixee en fonction des caiacteristiques connues de la pile, au 
niveau d'un comparateur (9), egalement integre au sein d'un microprocesseur (7). 

Ces tables fbumissent en effet la resistance interne de la pile en fonction de la 
temperature d'utilisation a des taux de decharge donnes. EHes sont stockees dans la 
memoire du microcontroleur (7). Ainsi, lors de la charge .du condensateur, le 
microcontroLeur dispose des informations relatives a la temperature et a la resistance 
interne, de sorte qu'il pent en denture le taux de decharge de la pile. Cette fonction 
constitue la Iogique de controle et de surveillance (10) integree dans le dispositif 
d'alimentation. 
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Si la pile est effectivement usSa, rinfbnnation correspondante est diffusee au niveau 
de i'equipement radio (2), materialise par la fieche (11), isfbrmatioii qu'il est 
susceptible de relayer, lorsqu'il dispose effectivement d'un equipement radioftequence 
au niveau d'un centre serveur delocalise par exemple. 

Un tel prindpe de fonctionnement demande a r equipement a alimenter d'anticiper la 
demande en energie. II reffectae en tenant compte d'nne infcmiation supplementaire, 
constitute par la determination de la duree de charge du condensateur lore de 
Topeiation piecedente, e'est a dire, lors de TaHmentation precedente en electricite. En 
effet, la gestion de la charge du condensateur doit etre anticipee par requipement radio 
(2) a alimenter, de telle sorte a disposer de r energie disponible au moment voulu. 
Cette anticipation tient compte des parametres suivants : 

• duree d' alimentation de requipement radio ; 

• consommation electrique de requipement radio ; 

• resistance interne de la pile. 

Les deux premiers parametres sont cortnus par requipement electrique demandeor 
d'energie. Le dernier est determine lors de la charge precedente par le caspositif 
d'alimentation en energie electrique et est indique a I'equipement electrique a 
ahmenter lorsque ce dernier est informe que Y energie demandee est dispoarible. 

On a represeate en relation avec la figure 2 les fonctions logideHes mises en oeuvre au 
sein du dispositif d'alimentation conforme a l'inventiom 

La cokmue de gauche correspond aux fonctions gerees par requipement (2), la 
colonne de droits correspond aux fonctions gerees au niveau du dispositif 
d'ahmentatipn, et la colonne inlmnediaire represeate les differentes actions et 
echanges d'in&rmations mtervenant entre requipement et le dispositif d'alimentation. 

Amsd, requipement (2), sur requete, emet une anticipation de besoin en energie. Cette 
anticipation se traduit par une demande en energie, amri que la foumiture du 
parametre relatif a l'energie desiree, a savoir la duree d'alimentation en energie. I! 
convient en effet de noter que la tension est fbtee par le regulateur de tension (6), par 
aillems dimensionne pour foumir le courant maximum qu'est susceptible de demander 
r eqmpement radio (2). 
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Le dispositif d'almientation, par le biais du microcontroleur (7), induit une adaptation 
de la tension de charge du condensates en fonction de cette energie souhaitee, en 
agissant ss le doubles de tension (4). 

La charge du condensates va atteindre une valeur calcalee par le microcontroleur (7). 
D est egalement effectue one mesure de la duree de la charge, et de la determination du 
tauxd'usuredelapile. 

L'information « energie disponibIe», « temps de charge realise: lore de l'operation 
precedente » et une information representative du taux d'usure de la pile sont alors 
transmises au niveau de Peqiripement (2). 

Au niveau de Tequipement electrique, celui-ci emet une attente de validation de besoin 
d'energie, se traduisant par 1'autorisation d'alimentation, dirigee vers le 
microprocesseur, et engendrant la mise en fonction du regulates de tension (6), et 
partant la mise a disposition effective de l'energie disponible au niveau de 
I'equiperaent. 

Lorsque l'energie delivree a ete utilisee, cela induit un arret d'alimentation qui met 
hors fonction le regulateur de tension (Cf figure 4 iHusirant un exemple d'echange 
physique entre l'equipement (2) a alimenter et le dispositif de geation d'energie. Cet 
echange est realist au moyen d'un bus sexie synchrone (tel que par exemple le type 
HQ. 

On a repr&ente au sein de cette figure 4 la partie numerique du dispositif de gestion 
d'energie electrique. Dans cette forme de realisation de 1'invention, le microcontrdleur 
(7) dialogue avec L'equipement electrique a alimenter par rintermediaire d'un bus EC 
(liaison numerique synchrone). Un amplificateur operatiotmel permet d'une part, de 
rammer la tension mesuree par le microcontroleur (image de la tension de charge du 
condensates) entre 0 et Vnum, et d'autre part, d'obtenir une impedance elevee en 
entree dudit amplificateur, afin de ne pas decharger le condensates. 

Le captes de temperature represente ss cette figse est un circuit integr6 dialoguant 
egalement en bus I2C. 



H ressort du dispositif d'alimentation selon 1'invention un certain nombre 
d'avantages : 
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Tout d'abord, on observe we augmentation significative de la duree de vie de la 
pile. Eu effet, notarament lorsqne le dispositif d'alimentation est sounds a des 
contraintes climatiques severes, le dispositif permet d'optinuser la conservation de 
la pile en adaptant la tension de charge ainsi que la dnree de charge du condensatenr 
en function des besoins en courant du systeme aliments ; 
Par ailleurs, le dispositif pennet egalement de determiner la fin de vie de la pile. 
Cette information consume un element essentiel dans les systemes anto-aumenfes, 
du type des capteurs monis du dispositif radioftequence. 11 fecilite ainsi grandetnent 
la maintenance de tels produits ; 

firfin, d'un point de vae coflt, le prix de revient d'un condensateur electrccbimique 
mis en ceuvre dans ce type de dispositif s'avere largement inferieur a cenx 
traditionnellenjent utilises pour ce genre d'appficatian, reduisant d'antant les coats 
totaux d'un tel dispositif Par ailleurs, la mise en oenvre d'un tel condensateur est 
rendu possible de par I'utilisation du doubleur de tension, pennettant ainsi an 
condensateur d'emmagasiner deux fois plus d'energie. 
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PEVKNnTCATTONS 

Dispositif d'alimentation (I) d'un equipement electrique (2) en energie 
electrique continue comprenant : 

• aumoinsune pile au lithium (3), 

• un condensateur (5), destine a etre charge" par le courant electrique delivre par 
la pile (3); 

• un organe 6tevateur de tension (4), propre a augmenter la tension de sortie 
disponihle sax bomes de la pile (3), et montS entre celle-ci et le condensateur 
(5); 

• un organe regulateur de tension (6), monte entre le condensateur (5) et 
reqiripement electrique (2), et destine a alimenter Iedit equipement en energie 
electrique stockee dans le condensateur, en fonction du besoin en energie de 
celui-ci, 

Dispositif d'alimentation (1) d'un eqnipement electrique (2) en energie 
electrique continue selon larcvendication 1, caractirisi en ce qu'il comprend en 
ontre un rmcroprocesseur associe a une memoire (7) ou microcontroleur, propre 
a recevoir un ou plusieurs iogiciels, susceptible(s) de defecter le besoin en 
energie de l'equipement electrique (2), et ainsi d'agir an niveau de la duree 
d'activation de l'organe d'61evation de la tension (4) en sortie de pile (3), afin 
d'induire la charge du condensateur strictement necessaire au besoin en energie 
de requipement electrique (2). 

Dispositif d'alimentation (1) d'un equipement electrique (2) en energie 
electrique continue selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
l'organe elevateur de tension (4) est consume d'un doubleur de tension. 

Dispositif d'alimentation (1) d'un equipement electrique (2) en energie 
Electrique continue selon l'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 
l'organe elevateur de tension (4) est regule de telle sorte que le courant de charge 
du condensateur (5) est tres inferieur au courant nominal susceptible d'etre 
delivr6parlapile(3). 

Dispositif d'alimentation (1) d'un equipement Slectrique (2) en energie 
electrique continue selon l'une des revendications 1 a 4, caracterise' eh ce qu'il 
comporte en outre des moyens pour mesurer ou determiner la resistance interne 
de la pile (3), lesdits moyens 6tant geres par le rmcrocontrdleur (7). 
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6. Dispositif d'alimentation (1) d'un equipement electrique (2) en energie 
6Iectrique continue selon la revendication 5, caracterise en ce qu'il comporte un 
capteur de temperature (8), connects au miciocontroieur (7). 

7. Dispositif d'anmeniafion (1) d'un equipement electrique (2) en energie 
electrique continue selon Tune des revendications I a 6, caracterisd en ce qu'il 
comporte des moyens pour mesurer la dnree de la charge du condensateur, 
rinfoxmation en resultant etant geiee par le microcontroleur (7). 

8. Dispositif d'anmentatioa (1) d'un equipement electrique (2) en energie 
electrique continue selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce que 
Fequipement electrique est un equipement radio. 
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